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Методы санитарно-гигиенической оценки сварочных материалов и 
способов сварки основаны на принципе улавливания сварочных аэрозолей 
(СА) и газов, выделяющихся при сварке, и определения их количества и 
состава. Определение уровней выделения СА, как правило, осуществляется 
методом полного улавливания, а газов – методом частичного улавливания 
по специально принятым и стандартизированным Международным 
методикам 1-4, которые приняты в Украине в виде Национальных 
стандартов [5-8]. До настоящего момента в Украине и России действовали 
свои ранее принятые методики [9, 10], которые, впрочем, не противоречат 
Международным.  
 
Система гигиенической оценки сварочных материалов 
Гигиеническая оценка сварочных материалов заключается в 
выполнении определенной последовательности различных видов 
испытательных работ и процедур, которые до сих пор не были достаточно 
регламентированы нормативными документами. Международные же 
стандарты ISO 15011 [1-4] и соответствующие Национальные ДСТУ ISO 
15011 [5-8] регламентируют последовательность процедур гигиенической 
оценки сварочных материалов следующим образом: 
1. Отбор проб СА в соответствии с ДСТУ ISO 15011-1:2008 (Часть 1: 
Определение уровня выделений и отбора проб для анализа микрочастиц 
аэрозолей) и определение химического состава СА. 
2. Определение уровней выделений газов согласно ДСТУ ISO 15011-
2:2008 (Часть 2: Определение уровня выделений газов, за исключением 
озона) и ISO 15011-3 (Часть 3: Определение уровня выделений озона). 
3. Определение гигиенических показателей сварочных материалов в 
соответствии с ДСТУ ISO 15011-4:2008 (Часть 4: Форма для записи 
данных об аэрозолях). 
Согласно данным стандартам сначала определяются следующие 
первичные показатели гигиенической оценки сварочных материалов:  
1. уровни выделений СА с помощью гравиметрического 
(весового) метода путем отбора проб СА в процессе сварки и его 
химический анализ в % массовых (определяются физико-химическими 
методами);  
2. предельное значение СА (определяется расчетным методом). 
Для определения химического состава СА в соответствии со 
стандартом ДСТУ ISO 15011-1:2008 рекомендовано применение таких 
физико-химических методов: 
 для определения содержания Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 
Mo, Ni, Pb, V, Zn и т.п. − атомная эмиссионная спектрометрия, масс 
спектрометрия; атомная абсорбционная спектрометрия, атомная 
флуоресцентная спектрометрия, рентгеновская флуоресцентная 
спектрометрия; 
 для определения шестивалентного хрома (Cr (VI)) − ионная 
хроматография или спектрометрия; 
 для определения фторидов (F−) − ионная хроматография или 
ионноэлектродный анализ.  
Для определения конечных показателей гигиенической оценки 
сварочных материалов расчетным методом в соответствии со стандартом 
ДСТУ ISO 15011-4:2008 пользуются такими двумя показателями: 
1. Предельное значение СА (более полное название − предельно 
допустимая концентрация СА) как мера токсичности СА (относительная 
величина, позволяющая сравнить токсичность СА одинакового веса, а не 
воздействие на организм человека всего количества СА, выделяемого на 
рабочем месте сварщика). 
2. Класс СА, показатель риска воздействия СА на организм человека 
на конкретном рабочем месте (учитывает все количество СА, выделяемого 
при определенных условиях сварки). 
Для первичной гигиенической оценки токсичности сварочных 
аэрозолей  пользуются стандартом ДСТУ ISO 15011-4:2008, который 
позволяет оценить степень риска вредного воздействия используемых 
сварочных материалов на организм сварщика.  
 
Методика определения уровней выделения и химического        
состава сварочных аэрозолей и газов  
Настоящая методика применяется для первичной гигиенической 
оценки сварочных материалов и способов сварки с целью последующей их 
гигиенической классификации.  
Согласно принятым методикам 1, 5, 9 уровни выделения СА 
характеризуются двумя показателями: интенсивностью образования СА и 
газов, а также их удельными выделениям. Под интенсивностью 
образования СА и газов понимают интегральное количество компонентов 
СА и отдельных газов, отнесенное к длительности процесса сварки при 
условии их полной локализации и улавливании. Удельное выделение СА и 
отдельных газов характеризует общее количество СА и конкретных газов, 
отнесенное к массе израсходованного сварочного материала. 
Понятие химический состав СА включает в себя информацию о 
количественном содержании в аэрозоле отдельных химических элементов 
или соединений. 
Определение интенсивности и удельного выделения СА  
осуществляется весовым методом. СА осаждается на фильтры при условии 
полной фильтрации отсасываемого из зоны сварки воздуха. Измерение 
интенсивности  и  удельного выделения газов осуществляется при отборе 
части потока воздуха,  отсасываемого из зоны сварки, фильтрации его от 
частиц СА и поглощении газообразных компонентов в сорбентах, 
соответствующих определяемым газам (оксид углерода, озон, оксиды 
азота, фтористый водород, тетрафтористый кремний и др.). 
Отбор проб СА и газов 
Определение показателей уровня выделений СА (интенсивности  
образования и удельного выделения) при сварке покрытыми электродами 
проводится с использованием поста ручной дуговой сварки, а при 
механизированной в защитных газах и под флюсом − с использованием 
постов автоматической сварки, оборудованных специальными 
установками отбора проб (стендами), разработанными в Институте 
электросварки им.  Е. О. Патона НАН Украины.  
Образующийся при сварке СА улавливается специальным вытяжным 
устройством (вытяжной шкаф) и приспособлениями двух типов – для 
отбора проб СА и газов. 
Общий вид установки для отбора проб СА при ручной сварке 
покрытыми электродами и механизированной в защитных газах согласно 
методике [5-8] приведен на рисунке 1. В зависимости от способа сварки 
такая установка  привязывается к соответствующему сварочному 
оборудованию.  
 
 
Рис. 1. Вытяжной шкаф: 1 – система всасывания; 2 – фильтр 
Могут также применяться установки (рис. 2), состоящие из 
конусообразного заборного сопла (укрытия зоны сварки), камеры 
фильтродержателя, держателя фильтров АФА-ХА-18 (для химического 
анализа СА), воздуховодов, фильтров из ткани ФПП и побудителя тяги. 
При этом основным требованием к конструкции такой установки является 
обеспечение полного (100 %) улавливания образующегося при сварке 
аэрозоля. 
 
Рис. 2. Схема стенда для отбора проб СА при ручной дуговой сварке 
покрытыми электродами: 1 – стальная пластина; 2 – сварочный 
электрод; 3 – пирамидообразное улавливающее сопло (укрытие зоны 
сварки); 4 – камера фильтродержателя (измерительно-распределительная 
камера); 5 – фильтр для химического анализа СА; 6 – патрубок к 
аспиратору  
 
Пост ручной сварки покрытыми электродами для отбора проб СА 
включает источник питания и один из стендов, представленных на 
рисунках 1 и 2. В состав постов автоматической сварки в защитных газах и 
под флюсом входят сварочные автоматы, к которым пристроены 
специальные стенды для отбора проб СА, аналогичные представленным на 
рисунках 1, 2 и соответствующие источники питания. Поскольку сварка 
под флюсом отличается очень низкими количествами выделений СА (на 2 
порядка меньше) по сравнению с ручной покрытыми электродами и 
механизированной в защитных газах, то во избежание потерь 
осаждающихся в воздуховодах СА, а также, учитывая рекомендации 
Международного института сварки, камера фильтродержателя в стенде 
сварки под флюсом устанавливается непосредственно на укрытии зоны 
сварки.    
В качестве побудителя тяги используется пылесос мощностью 600–
1000 Вт, обеспечивающий расход воздуха в пределах 800–1000 л/мин при 
разряжении воздуха не ниже 8000 Па.  
Камера фильтродержателя представляет собой разъемную 
(раскрывающуюся) конструкцию из стали (рис. 2), состоящую из двух 
конусовидных частей, скрепленных между собой дверными петлями и 
закрывающихся специальным  замком. Наружными опорными  
поверхностями конусов зажимается фильтр из ткани ФПП-15-1,5 (ФПП) 
размером 220220 мм (при сварке под флюсом 150150 мм).  
При отборе проб СА отсасываемый воздух с аэрозолем проходит 
через заборное сопло, гибкий шланг, протягивается через фильтр ФПП, где 
СА осаждается, а затем удаляется через воздуховод побудителя тяги. В 
случае отбора проб СА на химический анализ воздух с аэрозолем проходит 
через четыре фильтра АФА-ХА-18, установленные в держателе фильтров. 
Методика определения уровней выделений газов, образующихся при 
дуговой сварке, как и метод определения СА, также основана на 
использовании витяжного шкафа (рис. 3) [2, 6].  
 При дуговой сварке могут образовываться следующие газы: 
- угарный газ (СО); 
- углекислый газ (СО2) 
- оксид азота (NO); 
- диоксид азота (NO2). 
Для отбора проб газов, также, можно пользоваться стендом 
несколько другой конструкции, состоящей с измерительно-разделительной 
камеры, поглотительных приборов и сосудов (ампул) для отбора проб 
газов, расходомеров, регуляторов расхода газа и аспиратора (рис. 4). 
Измерительно-разделительная камера представляет собой 
вертикально расположенную трубку из оргстекла сечением 100 см2 и 
длиною, примерно, 1000–1100 мм с участками расширения и сужения, 
переходящими в патрубки. К патрубкам подсоединяется заборное сопло и 
побудитель тяги. В верхней части измерительно-разделительной камеры 
установлен анемометр. На расстоянии около 600 мм от нижнего 
расширения трубы в боковой стенке камеры встроена простая заборная 
трубка и патрон фильтродержателя с фильтром АФА-В-18. Поглотители и 
сосуды для отбора проб газа присоединяются короткими гибкими  
трубками  сечением  1…2 см2 к патрубку фильтродержателя АФА-В-18 и 
через расходомеры и регуляторы расхода к побудителю тяги. Улавливание 
газов для химического анализа производится поглотительными приборами 
в соответствии с общепринятыми методическими указаниями 10, 
основанных на известных методах аналитической химии 11. Для 
определения расхода воздуха, протягиваемого через измерительно-
распределительную камеру, используется анемометр. В качестве 
расходомера используются ротаметры. 
 
 
Рис. 3. Схема вытяжного шкафа для отбора газов, образующихся при 
дуговой сварке: 1 – датчик потока воздуха; 2 – микроманометр; 3 – трубки 
для отбора проб газов; 4 – анализатор СО; 5 – анализатор NO-NO2; 6 – 
усреднитель сигнала; 7 – записывающий прибор; 8 – отверстие для 
удаления газов 
 
Сварку для отбора проб СА проводят на пластине из той стали, для 
которой предназначены используемые сварочные материалы (покрытые 
электроды, проволоки, флюсы).  Толщина  пластины  не более 22 мм. 
Размеры пластин  в пределах 160…200330…450 мм. Перед наложением 
каждого последующего слоя пластину охлаждают до температуры ниже 
100 С.  
Определение интенсивности выделения аэрозоля производят при 
сварке однопроходным швом на листовой стали. Пробы газов для анализа 
отбираются от потока воздуха, удаляющего СА из зоны сварки. Отбор 
части газового потока из измерительно-разделительной камеры 
осуществляется через заборную трубку с соблюдением равенства 
скоростей газовых потоков в заборной трубке и разделительной камере 
(изокинетический принцип отбора проб). Измерение средней скорости 
потока в разделительной камере производят с использованием анемометра. 
Очистка газов от СА проводится с  использованием фильтра АФА-ХА-18. 
Фильтр закрепляется в патроне, непосредственно присоединенном к 
заборной трубке. Химический состав газов определяется современными 
физическими методами [2, 6] или общепринятыми аналитическими 
методами, изложенными в руководствах 10, 11.  
 
 
 
Рис. 4. Стенд  для отбора проб газов: 1 – стальная пластина; 2 – заборное 
сопло; 3 – сварочный электрод; 4 – измерительно-разделительная камера; 5 
– заборная трубка; 6 – фильтр; 7 – анемометр; 8 – сосуд для отбора проб 
газа; 9 – поглотительный прибор; 10 – ротаметрические расходомеры; 11 – 
регулятор расхода  газа 
 
При определении показателей уровней выделений СА фильтры ФПП 
до сварки высушивают до постоянного веса в эксикаторе с хлористым 
кальцием. Исходными данными для расчета интенсивности образования 
СА являются соответственно масса фильтра ФПП до и после осаждения 
СА, длительность процесса сварки, производительность расплавления 
сварочного материала. 
 
Обработка результатов опытов 
Принятые в методике [10, 11] обозначения приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1  
Основные обозначения, принятые в настоящей методике 
Обозначение     Единица измерения                     Показатель 
Va                      г/мин                – интенсивность образования СА; 
          Ga                     г/кг                    – удельное выделение СА; 
Vi                      г/мин                – интенсивность образования i-того 
                                                      элемента (компонента) СА; 
Gi                      г/кг                   – удельное выделение i-того элемента 
                                                       (компонента) СА; 
Ci                      % мас.              – массовая доля  i-того элемента СА; 
Gр                     кг/мин              – производительность расплавления  
                                                      сварочного материала; 
q                       кг/м                  – масса 1 м сварочной проволоки; 
Vэл                      м/ч                   – скорость подачи сварочной проволоки; 
t                        с                       – длительность процесса опытной сварки; 
m1                      г                      – масса фильтра до осаждения СА; 
m2                     г                      – масса фильтра после осаждения СА;   
Ni                      мг                   – массовое количество i-того газа,  
                                                    поглощенного в жидкости-сорбенте 
Xi                      мг                   – массовое количество i-того иона в                    
                                                    поглотительном приборе  
Кi                      мг                   – аналитически определенное количество 
                                                    i-того иона искомого вещества в  
                                                    растворе жидкости-сорбенте 
V                       см3                  –  объем жидкости-сорбента в поглотите–               
                                                     льном приборе 
аi                       cм
3 
                 – объем жидкости-сорбента, взятой для 
                                                    аналитического определения количе- 
                                                    ства i-того иона в растворе           
Pi                 относительная    – коэффициент пересчета массового                        
                     единица                   количества i-того иона на   
                                                      соответствующее соединение 
W                    м3/мин                 – расход воздуха, удаляющего СА из            
                                                       зоны сварки                                                                                 
                     м3/мин                – расход воздуха, пропускаемого через 
                                                                 поглотительный прибор 
 
Расчет интенсивности образования СА производится по формуле 
 
                                                                      
     
 
 · 60.                                     (1) 
 
Удельное выделение СА рассчитывается по соотношению 
    
                                                                                                        (2) 
 
Производительность расплавления  сварочного материала  
определяется как разность массы образца сварочного материала до и после 
экспериментальной сварки, которую относят к длительности сварки. 
При сварке проволочным электродом возможно определение  по 
соотношению 
                                                          
     
  
                                            (3) 
                                                          
Интенсивность образования и удельное выделение элементов 
(компонентов) СА рассчитываются по формулам 
 
                                                              Vi = Va Ci .                                             (4) 
 
                                                    Gi = Ga Ci..                                            (5) 
 
Расчет интенсивности образования газов производят, определяя их в 
поглотительных приборах 
 
                                                                         
   
  
                                                (6) 
 
Количество i-того компонента в смеси газов, поглощенного в 
жидкости-сорбенте, вычисляется по формуле 
 
                                                    Ni = Xi Pi .                                              (7) 
 
 Интенсивность образования i-того газа рассчитывается по  
зависимости 
  
                                                                      
      
  
                                              (8)                                     
 
Удельное выделение i-того газа рассчитывается аналогично расчету 
выделения СА по соотношению 
 
                                                   Gi = Vi / Gр.                                            (9) 
 
Оценка точности результатов измерений 
Доверительные интервалы результатов измерений интенсивности 
образования СА определяют по формуле 
  
                                                 Va = Va  ,                                            (10) 
 
где                                                    = tpn–1 n / n;                                          (11) 
 
                                                                   
        
 
       
                                          (12)      
 
Va – интенсивность образования СА, усредненная по числу единичных 
определений (параллельных проб); Vai – интенсивность выделения СА в i-й 
пробе; tpn–1 – коэффициент Стьюдента, находимый по таблицам для 
доверительной вероятности р и числа степеней свободы (n – 1). 
Если доверительные интервалы определений превышают 
допускаемые расхождения, то увеличивают число единичных определений 
до тех пор, пока не будет достигнута требуемая точность измерений 12.  
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